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Appareil de thfrapie a focalisation variable sans focalisation secondare. 

La pn&ente invention conceme essentiellement un appaieil de thErapie 
a focalisation variable sans focalisation secondaire. De preference, l'appareii de 
therapie est un appaieil de therapie par ultiasons fbcaiis6s. L'invention conceme 
5 aussi de maniere generate lhitilisation d'un signal Electronique h fonction d'auto- 
corr61ation de type DIRAC pour la commande d'au moins un Element transducteur 
ultrasonique de therapie ; et un piocedE de focalisation dynamique electronique 
d'au moins un Pigment transducteur ultrasonique de therapie Eliminant ou 
minimisant la focalisation secondare grace a I'utilisation d*un genErateur de signal 
10 dElivrant un signal electronique dont la fonction ^autocorrelation est de type 
Dirac. 

On sait que la therapie par ultiasons focalises, a Paide de transducteuis 
piezoelectriques actives par des signaux Electroniques de type sinusoidal, permet 
de creer des lesions tissulaires qui sont limitees au point focal du transducteur 
IS ultrasonique ce qui est particulierement necessaire pour un traitement efficace dans 
le cadre des therapies du cancer comme par exemple de la prostate, du sein, du 
cerveau, etc. 

Generalement, ces cancers presentent un certain volume et de ce fait, 
pour traiter la totalite du volume d l une lesion, il est necessaire de deplacer le point 

20 focal du transducteur pour lui faire parcourir la totality du volume & dEtruire. 

Ce emplacement peut etre obtenu par des moyens mecaniques, 
generalement des dispositifs de motorisation qui sont encombiants et coQteux. On 
peut aussi utiliser des moyens electroniques de emplacement du point focal qui 
offrent les avantages d'etre moins encombiants, d'etre moins couteux, de supprimer 

25 tout mouvement mecanique du transducteur sachant que ces mouvements 
perturbent le contact entre le transducteur et le patient et nuisent & la bonne 
transmission des ondes acoustiques et qu'ils risquent encore de provoquer un 
deplacement de la zone cible en cours de traitement. On peut aussi disposer des 
transducteuis a ouverture variable permettant de placer le transducteur au contact 

30 de la peau du patient, de l'immobiliser puis de tirer en profondeur en utilisant la 
focale Electronique maximale (ouverture minimale), et de tirer en surface en 
utilisant la focale Electronique minimale sachant que cette demiere position est 
celle qui permet d'obtenir Touverture maximale et d'Eviter des briilures au contact 
de la peau. 

35 Pour utiliser ces moyens electroniques de deplacement du point focal il 

est necessaire d'avoir recours & des transducteuis a structure multi-elements. Ces 
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multi-elements peuvent etre de forme annulaire pour obtenir un deplacement du 
point focal dans la direction de l'axe de propagation acoustique. 

On peut egalement utiliser un transducteur a structure multi-elements 
de forme mosalque pour obtenir un deplacement du point focal dans les trois 
5 directions de l'espace. 

Le deplacement physique du point focal est alors obtenu en appliquant 
h chaque £16ment du transducteur des signaux 61ectroniques de type sinusoidal 
dephases les uns par rapport aux autres. 

n est connu par 1'homme de Tart que pour des amplitudes importantes 

10 de deplacement du point focal il peut apparaitre une ambiguite sur les valeuis de 
dephasage affectees aux signaux de commandes de chacun des 616ments du 
transducteur. Cette ambiguite de phase fait alors apparaitre un point de idealisation 
secondaire dans le champ ultrasonore du transducteur. Ce point de focalisation 
secondaire entraine une n6crose tissulaire dans une zone qui n'est pas dblee et 

IS condamne ainsi lHitilisation de transducteurs k focalisation dynamique pour des 
raisons de s6curit6 thdrapeutiques 6videntes. 

Pour repondre h ce probleme, on a propose diverses solutions qui 
permettent de contrdler le champ ultrasonore et d'obtenir un champ ultrasonore 
particulier prealablement etabli et qui elimine les points de focalisation 

20 secondaires. 

On peut citer a ce sujet en particulier la methode de synthese de 
faisceaux decrite par exemple par E.S. EBBINI dans l'article "Experimental 
evaluation of a prototype cylindrical section ultrasound hyperthermia phased-array 
applicator" (dans IEEE transactions on ultrasonics, ferroelectrics, and frequency 

25 control, vol. 38 n* 5 p 510 k 520, September 1991). Cette m&hode consiste a 
determiner les valeurs d'amplitude et de phase sur chaque element du transducteur 
qui permettent de former une g6ometrie donnee du faisceau. Un exemple est donne 
sur les figures 6, 9, 10 et 11 de ce document, et EBBINI montre qu'avec cette 
methode il est possible de synth6tiser un champ ultrasonore iunou plusieurs, en 

30 particulier 3, points de focalisation. 

Cette m£thode pr6sente un inconvenient majeur. Chaque transducteur 
n'est pas aliment^ par le signal d'amplitude maximale qu'il pounait recevoir (voir 
en particulier p 514). L'gnergie acoustique gen6r£e n'est alors pas maximale, ce qui 
est totalement incompatible avec un traitement endocavitaire par ultrasons de forte 

35 puissance oh le rapport puissance emise sur dimension du transducteur doit etre 
maximal. Far contre, cette contrainte est acceptable pour un traitement du type 
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hyperthermic comme envisag6 dans cet article ou les puissances 6mises sont 
largsment plus faibles (voir p 514). 

Une autre m&hode de synthase de faisceaux pour limiter les points de 
localisation secondaire est d&rite par UMEMURA dans Particle "the 
5 Sector-Vortex Phased Array : Acoustic Field Synthesis for Hyperthermia" 
egalement dans la revue EEEB transactions on ultrasonics, ferroelectrics, and 
frequency control, vol. 36, n # 2, p 249 a 257, mars 1989. Cette m6thode s'applique 
a des transducteurs divises en plusieurs secteurs et consiste a appliquer une 
distribution de phase particuliere sur chaque secteur. Comme cette m6thode 

10 consiste a subdiviser les anncaux en secteurs, on aboutit a un nombre eleve 
d'elements. Pom* obtenir une forme de faisceau convenable, le nombre d'elements 
doit etre eleve, chaque circuit Electronique de commande £tant complexe, le cout 
d'un tel dispositif est done tres important, ce qui est difficilement compatible avec 
une exploitation industrielle et medicale surtout avec la necessity de limiter les 

15 couts de traitement therapeutique. 

La presente invention a done pour but principal de resoudre le 
probleme technique de la focalisation dynamique de transducteur de therapie sur 
des distances de balayage du faisceau importantes, en fiiminant la focalisation 
secondaire, en utilisant les transducteurs & leur puissance maximale, en conservant 

20 une tache focale de forme ponctuelle, et a un cout pennettant une large diffusion 
industrielle et medicale. 

La presente invention appoite pour la premiere fois une solution 
satisfaisante a ce probleme technique ainsi d^fini et presente d'autres avantages 
techniques qui apparaitront clairement a l'homme de Tart k partir de la description 

25 d6taillee qui va suivre de l'invention. 

Ainsi, selon un premier aspect, la presente invention fournit un proaSde 
de focalisation dynamique electronique d'au moins un element transducteur 
piezoelectrique ultrasonore de therapie, eliminant ou minimisant la focalisation 
secondaire, comprenant l'activation de l'element transducteur de therapie par un 

30 signal electronique delivre par un generateur de signal, caracterise' en ce qu'on 
utilise un generateur de signal delivrant un signal Electronique dont la fonction 
^autocorrelation est de type DERAC. La definition de la fonction ^autocorrelation 
est la suivante : 
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soit X(t) un signal quelconque, il transporte une certaine energie : 

E x =j[X{t)fdt 

5 La fonction dlnteicorrelation entre deux signaux X(t) et Y(t) est 

definie par : 

10 Cette relation chiffre en fonction dHin decalage tempoiel T la 

ressemblance entre le signal X(t) et le signal Y(t) retarde de cette valeur r. 

Si cette fonction est nulle (T^O) on dit alois que les deux signaux ne 
sont pas correles. 

De meme, on definit la fonction autocorrelation dans le cas ou 
15 y(t)=x(t) ; on a alors : 

r xx (r) = Jx(r)X(r-T)rff 

Cette fonction r^x) represente done la ressemblance entre une 
20 fonction a llnstant t et cette meme fonction a Pinstant t-r. Plus cette ressemblance 
est faible plus cette fonction se rappioche de 0 tout en gardant son maximum pour 
x=0. En effet, quel que soit le type de signal X(t), la fonction d'autocon61ation a sa 
valeur maximale pour t=0 puisque 1^(0) n'est autre que l'6nergie Ex de ce signal. 

Une categorie de signaux particulidrement int&essante correspond a 
25 celle des signaux large bande. Un signal est dit a large bande loisque sa fonction 
^autocorrelation a une largeur 0 trSs 6troite qui tend theoriquement vers une 
impulsion de DIRAC 6(t). Nous appellerons un tei signal dans le cadre de la 
pr£sente description et des revendications, un signal k fonction ^autocorrelation de 
type DIRAC. 

30 Com me exemple connu de signaux a fonction d'autocorr£lation de type 

DIRAC, on peut citer en particulier : 

- les signaux aleatoiies de type Gaussien ou Poissonien, 

- les signaux k modulation de frequence ou de phase. 

On peut encore citer les signaux pseudo-al£atoires codes parmi lesquels : 
35 — les signaux k sequence "M" ou encore denommes sequences binaires 

a longueur maximale du type de ceux qui sont decrits au chapitre 6 par Jean-Yves 
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Chapelon, p 225 a 236, en particulicr a partir de la p 230 du iivre "Progress in 
medical imaging", 6dite par le professeur Newhouse editeur Springer Verlag, New 
York, ann6e 1988. 

■— les codes de "GOLAY" 
5 - les codes de "BARKER". 

Les signaux pseudo-aleatoires codes peuvent etre utilises directement 
ou peuvent moduler en phase ou en frequence un signal electronique dont la 
frequence porteuse correspond a la frequence nominale de fonctiormement du 
transducteur. 

10 On pieffere en parti culier les signaux codes de type pseudo-aleatoiie de 

sequence "M". Ces signaux sont decrits pr£cis£ment dans "Progress in medical 
imaging". II s'agit succinctement de sequences de signaux binaiies construits par la 
repetition pseudo-aleatoire d'impulsions ou "pulses" d'une duree elementaiie. 
Qiacune de ces sequences se repete avec une periode de repetition "T" caracteris- 

15 tique de la sequence "M". 

On peut donner une description plus precise d'un signal de sequence 
"M" en reference h la figure 8 annexee : 

-duree d4mpulsion ou "pulse" 616mentaire "0" : 0,1 < 6 < 100 ps> 
idealement environ 1 ps, 

20 - periode de repetition "T" : 1 /is < T < 10 s. 

Les signaux codes de type pseudo-aleatoire, en particulier de type 
pseudo-aleatoire de sequence "M" actuellement prefSre, sont realisables ais^ment 
£ partir de circuits electroniques bien connus de L'homme de Tart. 

Grace a ces signaux Electroniques k fraction ^autocorrelation de type 

25 DIRAC, il est possible d ! 6Iiminer toute ambiguite dans la definition des retards, ce 
qui aboutit a une focalisation en un point unique en eliminant ainsi, de manidre 
fiable et sure, les zones focales secondaires anterieurement existantes. 

Selon un deuxieme aspect, la presente invention fournit egalement un 
appareil de thdrapie & focalisation dynamique electronique, comprenant un 

30 dispositif ultrasonore de therapie comprenant au moins un element transducteur 
ultrasonore de therapie, un generateur de signal deiivrant un signal electronique 
ainsi qu'un dispositif de commande d'un tel generateur de signal, caracterise en ce 
que le generateur de signal delivre un signal electronique dont la fonction d'auto- 
correlation est de type DIRAC 
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Les modes de realisations pr£fi6res de ce signal ou de l'appareil 
resultent de la description prec£dente relative au procede ainsi que des revendica- 
tions. 

Dans Pun ou l'autxe des aspects precedents, selon un mode de 
5 realisation avantageux, le generateur de signal d61ivre un signal binaire a fonction 
d'autocorrclation du type DIRAC du type "sequence M" en paiticulier dit n k 
longueur maxunale". 

D'autres caracteristiques appaiaitront egalement k l'homme de Part k 
partir de la description suivante, ainsi que des revendications qui font egalement 
10 partie de la presente description. 

Uinvention va maintenant etre decrite avec un mode de realisation 
actuellement pi^fere* donn6 simplement k titre d'illustration qui ne saurait done en 
aucune fagon limitex la portee de 1'invention, en reference aux dessins annexes 
dans lesquels : 

15 - la figure 1 represente un schema de principe general d'un appareil de 

therapie connu pour realiser une tfaerapie des tissus d'un etre vivant, comprenant un 
dispositif multitransducteur ayant des transducteurs piezoelectriques, ici selon un 
arrangement annulaire de la surface emettrice permettant une Realisation 
dynamique dans I'axe de propagation ; 

20 - la figure 2 represente une courbe de pression ultrasonique exprimee 

en bars, ici normalisee a 1 en ordonnees, en fonction de la distance axiale definie 
par l'axe de propagation des ondes ultrasoniques, en abscisse, exprimee en milli- 
metres de Telement transducteur de la figure 1, de diametre 100 mm et h 
focalisation naturelle au point focal Fl dispose* k 100 mm, la courbe en traits grises 

25 est celle qui est obtenue dans le milieu de couplage tel que 1'eau, e'est-a-dire sans 
absorption acoustique ; et la courbe en traits forts est celle qui est obtenue dans un 
milieu dont les caracteristiques acoustiques sont similaires a celles des tissus d'un 
etre vivant, qui presente une absorption acoustique de 0,1 Neper/cm avec un signal 
electronique sinusoidal sans dephasage selon Tart anterieur ; 

30 - la figure 3 est une courbe similaire k celle de la figure 2 obtenue avec 

le meme element transducteur de la figure 1, (k distance focale naturelle de 
100 mm), avec un signal electronique classique de type sinusoidal dephase selon 
les anneaux de maniere k obtenir une focalisation k la distance focale de 50 mm ; 

- la figure 4 est une courbe similaire a celle des figures 2 et 3 obtenue 

35 avec un signal electronique sinusoidal dephase, selon Tart anterieur, de maniere a 
obtenir une focalisation k la distance focale de 130 mm ; 
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- la figure 5 represente une courbe similaire a celle des figures 2h4, 
obtenue avec un signal electronique de type pseudo-aleatoire a sequence M, selon 
la pifeente invention, sans dSphasage entre les transducteurs en obtenant ainsi la 
focalisation naturelle a 100 mm ; 

5 - la figure 6 represente une courbe similaire & la figure 5 avec le mfime 

signal pseudo-aieatoire a sequence M selon la presente invention mais avec des 
retards entre anneaux pennettant d'obtenir une focalisation Electronique a 50 mm ; 

- la figure 7 repr6scnte une courbe similaire aux figures 5 et 6 avec le 
m6me signal pseudo-aieatoire a sequence M selon la presente invention avec des 

10 retards entre anneaux pennettant d'obtenir une focalisation a 130 mm, et 

- la figure 8 represente un signal binaire code de type pseudo-aieatoire 
selon invention de sequence M, dont la description plus precise a 6t6 pr^cedem- 
ment donnee en page 5, avec en ordonnee l'amplitude normalise & 1 et en abscisse 
le temps en microsecondes. 

15 En r6f6rence h la figure 1, on a represents schematiquement un appareil 

de therapie connu represents par le numero de iSfSrence general 10 pour realiser la 
thSrapie de tissus d'un 6tre vivant. 

Cet appareil de therapie 10 comprend un dispositif de thSrapie 
proprement dit 20 ici sous forme de calotte spherique 22 a focalisation naturelle, 

20 subdivisee en rSseau annulaire tel que represente, ou en mosalque (non represente) 
d'SiSments transducteurs piSzoeiectriques tels que 221 a 230. Ce rSseau annulaire 
221 a 230 ou en mosalque (non represente) est bien connu k i'homme de Tart et 
aucune description compISmentaire n'apparait nScessaire. Un exempie de realisa- 
tion d'un tel dispositif de thSrapie est par exempie sous forme de calotte spherique 

25 22 de diametre 100 mm a focalisation naturelle a la distance focale de 100 mm, 
ayant une frequence de fonctionnement a 1 Mhz environ, et une structure annulaire 
de dix anneaux ici de surface const ante separes chacun par un espace de 0,1 mm, 
representee a la figure 1. 

Chaque element transducteur annulaire 221 a 230 est rclie via un 

30 dispositif amplificateur 300 comprenant des amplificateurs individuels 301 a 310 
et un dispositif de lignes a retard 400 comprenant des lignes individuelles & retard 
401 a 410 a un generateur de signaux ici commun 50, lui-meme commands par 
une centrale de commande 60. La centrale de commande 60 commande 6galement 
les lignes a retard 401 a 410 en fournissant la valeur de retard necessaire a chaque 

35 ligne pour obtenir une focalisation & la distance de focalisation recherchee. 
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Grace k cette conception de rappareil, il est possible de realiser une 
focalisation dynamique 61ectroniquc, par exemple entre les points focaux Fl et F2. 

Le fonctionnement de cet appareil va maintenant etre decrit en 
r6f£rence aux couibes des figures 2 k 7, respectivement selon Tart antdrieur (figures 
5 2 h 4) et selon llnvention (figures 5 h 8). 

Tout d'aboid, loisque Ton fait generer par le g£n6iateur 50 un signal 
electronique classique de type sinusoidal, h une frequence d'environ 1 MHz, et 
lorsqu'on ne commande aucun retard aux lignes a retard 401 a 410, on obtient une 
focalisation naturelle au point focal geometrique Fl, ici a 100 mm, en obtenant 
10 ainsi la couibe de la figure 2. 

Lorsque, grace a la centrale de commande 60, on envoie le meme 
signal par le g6n6rateur 50 mais en introduisant les retards suivants exprimcs en 
temps Q&) dans les lignes 401 h 410 entre anneaux, on peut deplacer le point focal 
pour focaliser respectivement a 50 mm et a 130 mm : 

15 

Amew B # fpmtfo^agQmm, Point focal 1 30 mm. 

retard to as rptardm^g 
10 0 

2 1,2 -03 

3 2,4 -0,6 

4 3,5 -0,9 

5 4,6 -1,2 

6 5,7 - 1,5 

7 6,7 -1,8 

8 7,8 -2 

9 8,8 - 23 

10 9,8 - 2,7 

Lorsqu'on utilise les valeurs de retard pour obtenir une focalisation 
Electronique au point focal situ6 h 50 mm, on obtient les courbes correspondantes 
representees a la figure 3. On observe dans ce cas sur les couibes de la figure 3 
20 1'apparition d\me zone focale secondaire entre 120 et 130 mm qui perturbe la zone 
focale recherchee a 50 mm. On remarquera ici que la zone focale secondaire & 
120-130 mm est fortement attenuee en raison de l'attenuation forte des tissus de 
Tetre vivant et a de ce fait une faible incidence sur le traitemenL Si on ne prend pas 
en compte l'attenuation des tissus, la zone focale secondaire a une amplitude plus 
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forte que la zone focale principale a SO mm, ce qui demontie le risque de 
^existence d l une zone focale secondaire en pratique generalement incompatible 
avec un traitement thexapeutique en toute securit6. 

Par contre, lorsque Ton utilise les valeuxs de retard permettant de 
5 realiser une focalisation 6Iectronique a une distance de l'ordre de 130 mm, on 
obtient les courbes representees a la figure 4. A la figure 4, on observe une zone 
focale secondaire vers 50 mm qui devient une zone focale principale par rapport h 
la zone focale recherchee & 130 mm qui devient pratiquement inexistante, avec 
l'effet d'absorption acoustique (courbe en traits forts). II en resulte une impossi- 

10 bilitg de realisation d*un traitement therapeutique a cette distance focale. 

On observe ainsi qu'a Paide de signaux electroniques de type classique 
sinusoidaux, il est impossible d'avoir une grande variation de distance focale, la 
focalisation dynamique etant ainsi grandement limitee, ce qui limite d'autaut 
l'attrait de la focalisation dynamique electronique. D'autre part, comme on 

15 Tobserve a paitir de la figure 4, dans certains cas il est impossible d'effectuer un 
traitement tel qu'il 6tait prevu a une distance focale de 130 mm. 

En reference aux figures 5 4 7 realisees k Paide du precede* et de 
1'appareil selon invention, on voit 1'interet majeur de l'utilisation de Finvention en 
mettant en oeuvre des signaux Electroniques a fonction d'autocorrelation de type 

20 DIRAC, comme par exemple les signaux electroniques pseudo-aleatoires k 
sequence M representes a la figure 8. 

En effet, on observe a la figure 5 comparativement k la figure 2 que le 
signal h fonction ^autocorrelation de type DIRAC donne les memes resultats 
ben6fiques qu'un signal de type sinusoidal lors d'une focalisation naturelle au point 

25 focal geometrique Fl, par exemple ici a 100 mm. Ainsi, l'utilisation de signaux a 
fonction ^autocorrelation de type DIRAC est similaire a celle de signaux 
sinusoidaux, ce qui confirme leur possibility d'utilisation dans une application 
therapeutique. 

Lorsque Ton recherche a deplacer le point focal par Introduction de 
30 retards comme indique precedemment, pour obtenir des distances focales ties 
differentes du point focal geometrique nature!, on observe par exemple en 
comparant la figure 6 It la figure 3 pour une focalisation electronique h la distance 
focale de 50 mm avec les memes valeurs de retard qu'indiquees au tableau 
precedent, que Ton maintient une zone focale unique contraiiement a ce qui a ete 
35 obtenu avec des signaux Electroniques sinusoidaux classiques. 
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Le meme phenom&ne est observe en comparant ia couibe de la figure 7 
obtenue avec le signal Eiectronique pseudo-aleatoire a sequence M selon 
rinvention par rapport & la couibe de ia figure 4 obtenue avec un signal 
electronique sinusoidal classique. Avec rinvention, une zone focale unique est 

5 obtenue contrairement h ce qui est obtenu avec les signaux electroniques 
sinusoidaux classiques. 

Uinvention pennet done d'obtenir un traitement therapeutique des 
tissus d'un etre vivant d'une maniere extremement fiable et sure, efficace dans une 
grande variety de distances focales, ce qui Stait pratiquement impossible avec les 

10 signaux Electroniques sinusoidaux anterieurs en raison de I'existence de zones 
focales secondaries apparaissant en dehors du point focal ggom6trique. 

Naturellement, rinvention comprend tous les moyens constituants des 
Equivalents techniques des moyens decrits ainsi que leuis diverses combinaisons. 
En outre, les dessins font partie intEgrante de rinvention et done de la pr6sente 

15 description. Uinvention couvre en outre toute caiacteristique qui apparait etre 
nouvelle vis-a-vis d'un etat de la technique quelconque et qui r6sulte de la 
description, incluant les revendications et les figures, prise dans son ensemble. 
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REVENDICATIONS 

1. Precede de focalisation dynamique electronique d'au moins un element 
transducteur piEzoElectrique ultrasonore de therapie, eliminant ou minimisant la 
focalisation secondaiie, comprenant l'activation de l'Element transducteur 
ultrasonore par un signal Electronique d6livr6 par un gEnErateur de signal, 
caracterise en ce qu'on utilise un generateux de signal delivrant un signal 
electronique dont la fonction d'autocorrElation est de type DIRAC. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que le generateur de 
signal dElivre un signal Electronique a fonction d'autocorrElation de type DIRAC 
qui est utilisE pour moduler en phase ou en frequence un signal electronique dont 
la frequence porteuse correspond a la frequence nominate de fonctionnement de 
1'ElEment transducteur. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que le 
gEnErateur de signal delivre un signal electronique de type binaire a fonction 
d'autocorrElation de type DIRAC. 

4. ProcEdE selon la revendication 1, 2 ou 3, caracterise en ce que le 
gEnErateur de signal dElivre un signal electronique aleatoire de type Gaussien ou 
Poissonien. 

5. ProcEdE selon la revendication 1, 2 ou 3, caractErisE en ce que le 
gEnErateur de signal dElivre un signal electronique a modulation de frequence ou 
de phase. 

6. Procede selon la revendication 1, 2 ou 3, caracterise en ce que le 
gEnErateur de signal dElivre un signal Electronique pseudo-aleatoire code de 
Golay. 

7. ProcEdE selon la revendication 1, 2 ou 3, caractErisE en ce que le 
gEnErateur de signal dElivre un signal electronique pseudo-aleatoire code de 
Barker. 

8. ProcedE selon une des revendications 1 a 3, caractErisE en ce que le 
gEnErateur de signal delivre mi signal Electronique codE de type pseudo-aleatoire 
de sequence M ; de preference ayant une duree d*impulsion ElEmentaire 0 comprise 
entre 0,1 ps et 100 /us, idEalement d'environ lps, une pEriode de rEpEtition T 
comprise entre 1 et 10 s. 

9. Appareii de thErapie comprenant un dispositif de therapie proprement 
dit comprenant au moins un ElEment transducteur ultrasonore de thErapie et un 
gEnErateur de signal dElivrant un signal Electronique audit ElEment transducteur 
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ultrasonore, caracterise en ce que le generateur de signal dllivre un signal 
61ectronique dont la fbnction d'autoconelation est de type DIRAC. 

10. Appaieil selon la revendication 9, caiacterise en ce que le g£n£rateur 
de signal (SO) delivre un signal aleatoire de type Gaussien ou Poissonien ou un 

5 signal a modulation de frequence ou de phase. 

11. Appareil selon la revendication 10, caract6ris6 en ce que le gen£rateur 
de signal (50) d€livre un signal pseudo-alfatoire code a sequence M, de preference 
pr6sentant une dur6e ^impulsion elementaine 0 comprise entre 0,1 ^s et 100 ^s, 
id6alement d'environ lps, h une periode de repetition T comprise entre lps et 

10 10 /is. 

12. Appareil selon la revendication 9, caracteris6 en ce que le gen6rateur 
de signal (50) delivie un signal pseudo-ateatoire cod6 de Golay, ou un signal 
pseudo—aleatoire code de Barker. 

13. Appareil selon Pune des revendications 9 a 12, caract&ise en ce que le 
15 dispositif de th&apie (20) se prfcente sous forme dune calotte spherique (22) 

subdivisee en un r&eau annul aire ou en mosaique d r 616ments transducteurs 
pi&oeiectriques tels que 221 a 230, chaque 616ment transducteur (221 a 230) etant 
relie avantageusement via des amplificateurs individuels tels que 301 a 310, et des 
lignes a retard 401 a 410, au g6n6rateur de signal (50) qui est de preference lui- 
20 meme command^ par une centrale de commande (60) qui peut egalement 
commander les lignes & retard 401 h 410 en foumissant la valeur de retard 
n6cessaire h chaque ligne pour obtenir une focalisation a distance de focalisation 
recherch6e. 

14. Appareil selon Tune des revendications 9 a 13, caracterise en ce qu'il 
25 s'agit d*un appareil de therapie par ultrasons focalis6s pour le traitement de lesions 

tissulaires au point focal F pour la therapie du cancer, par exemple de la prostate, 
du sein, du cerveau. 



■/ 

A 



2700878 



2/8 




2700878 



3/8 




2700878 



4/8 




2700878 



5/3 




6/8 



2700878 




7/8 



27&Q878 




a/8 



2700878 



FIG. 8 [/nvent/onJ 



T 



TEMPS 



(/*) 



2700878 



N°cf enregistrement national: N°de publication: 

93 00662 



Rapport de Recherche 

articles L.61 2-14 et L.612-17 du cods de ta propriete intellectuelle; 
articles 40 a 53 du decret n 8 79-822 du 1 9 septembre 1 979 modifis 

Qbjet du Rapport de Recherche 

Apr&s i'accomplissement de la procedure pr6vue par les textes rappeies ci-dessus, 
le brevet est deiivrd. L'lnstitut National de la Propriete Industrieile n'est pas habilite, sauf 
dans le cas d'absence manifeste de nouveaute, a en refuser ta d6livrance. La validity d'un 
brevet reldve exclusivement de I'apprdciation des tribunaux. 

L'l.lM.PJ. doit toutefois annexer k chaque brevet un "RAPPORT DE RECHERCHE" 
citant les elements de l'6tat de la technique qui peuvent etre pris en consideration pour 
apprecier la brevetabilrte de Finvention. Ce rapport porte sur les revendioations figurant au 
brevet qui detinissent I'objet de I'invention et d6limrtent I'etendue de la protection. 

Apr6s deiivrance, I'LN.RI. peut, & la requdte de toute personne int6ress6e, formuler 
un "AVIS DOCUMENTAIRE" sur la base des documents cites dans ce rapport de recherche 
et de tout autre document que le requ6rant souhaite voir prendre en consideration. 

Conditions d etablissement du present Rapport de Recherche 

□ Le demandeur a presente des observations en reponse au rapport de recherche 
preliminaire. 

JSJ Le demandeur a maintenu les revendications. 

□ Le demandeur a modifie les revendications. 

□ Le demandeur a modifid la description pour en eiiminer les elements qui n v etaient 
plus en concordance avec les nouvelles revendications. 

□ Les tiers ont pr6sent6 des observations apr£s publication du rapport de recherche 
preliminaire. 

□ Un rapport de recherche preliminaire compl6mentaire a et6 etabli. 

Documents cites dans le present Rapport de Recherche 

La repartition des documents entre les rubriques 1, 2 et 3 tient compte, le cas 
6ch6ant, des revendications d6pos6es en dernier lieu et/ou des observations presentees. 

Les documents enum6res a la rubrique 1 ci-apr&s sont susceptibles d'etre pris en 
consideration pour apprecier la brevetabilrte de ('invention. 

5^1 Les documents 6numer6s a la rubrique 2 ci-apres illustrent I'arriere-plan 
technologique general. 

□ Les documents 6num6res & la rubrique 3 ci-apr£s ont ete cites en cours de 

procedure, mais leur pertinence depend de la validite des priorites revendiquees. 

i 

□ Aucun document n'a et6 cite en cours de procedure. 
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1 . ELEMENTS DE L r £TAT DE LA TECHNIQUE SUSCEPTIBLES D'ETRE PRIS EN 
CONSIDERATION POUR APPRECIER LA BREVETABILIT6 DE ^INVENTION 


Reference dee documents 

(avec indication, le cas echeant des parties pertinenrtes) 


Revendlcatione 
du brevet concernees 


IEEE TRANSACTIONS ON ULTRASONICS, FERROELECTRICS, ANE 
FREQUENCY CONTROL 

vol. 39 , n° 3, Mai 1992, NEW YORK, USA 
pages 341-351. XP289695 

O'DONNELL 'Coded excitation system for improving the 
penetration of real-time ph&sed-array Imaging systems 1 
- page 343, colonne 2, ligne 10 - page 344, colonne 1, 
ligne 7 ; figure 2 
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2. £l£MENTS DE L^TAT DE LA TECHNIQUE ILLUSTRANT 
L' ARRI^RE-PLAN TECHNOLOGIQUE G£n£RAL 

IEEE TRANSACTIONS ON ULTRASONICS , FERRO ELECTRICS, AND FREQUENCY CONTROL 
vol. 38, n° 5, septembre 1991, NEW YORK, USA pages 510-520, XP230197 
EBBINI ET AL 'Experimental evaluation of a prototype cylindrical section 
ultrasound hyperthermia phased-array applicator* 

IEEE TRANSACTIONS ON ULTRASONICS, FERROELECTRICS, AND FREQUENCY CONTROL 

vol. 36, n° 2, mars 1989, NEW YORK. USA pages 249-257 

UMEMURA ET AL 'The sec tor- vortex phased arry : acoustic field 

ftvfttrhfiflia for hyperthermia 1 — 


3. £l£ments de l-£tat de la technique 
dont la pertinence depend de la validate des priority 


Reference des documents 

(avec indication, le cas echeant des parties pertinentes) 


Re vendi cations 
du brevet concernees 
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